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Resumen — Una de las principales causas de la contaminacion de los diferentes cuerpos de agua es la cantidad de nutrientes y 
materia organica (MO) que son vertidos como resultado de las diferentes actividades antropicas; el excesivo enriquecimiento 
del agua, principalmente con Nitrogeno (N) y Fosforo (P), genera un deterioro del recurso hidrico y en general de los 
ecosistemas acuaticos debido a la afectacion de la calidad fisicoquimica y microbiologica del agua. En esta investigacion se 
presenta los resultados de la evaluacion de dos especies de plantas emergentes Scirpus californicus y Typha angustifolia nativas 
de la zona de estudio utilizadas para la remocion de materia organica en sistemas de humedales artificiales. Se obtuvo un 
porcentaje de remocion de materia organica de 86,52 y 86,3% respectivamente en terminos de los parametros DBO y DQO. 
Palabras claves — fitotecnologins, plantas vegetales emergentes, adsorcion, sedimentacion, metabolismo bacterial. 

Integration of Biodiversity in Reducing Pollution 

in Water 

Abstract — One of the main causes of pollution of the different bodies of water is the amount of nutrients and organic matter 
(OM) which are discharged as a result of various human activities; excessive enrichment of water, primarily nitrogen (N) and 
phosphorus (P), generates a deterioration of water resources and aquatic ecosystems generally due to the involvement of the 
physico-chemical and microbiological quality of water. In this research the results of the evaluation of two species of emergent 
plants native Scirpus californicus and Typha angustifolia of the study area used for the removal of organic matter in artificial 
wetlands systems is presented. 

Keywords — phytotechnologies, emerging vegetable plants, adsorption, sedimentation, bacterial metabolism. 
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L INTRODUCTION 

Se plantea la hipotesis que la integration de la biodiversidad 
en la gestion de sistemas de saneamiento ambiental 
proporciona soluciones viables para afrontar los desafios 
socioecologicos como la contamination antropogenica, el 
cambio climatico y la construction de comunidades 
sostenibles. 

Los ecosistemas naturales han llamado la atencion en las 
ultimas decadas por su efecto significativo en el desarrollo 
sustentable de la humanidad. El aprovechamiento y 
aplicacion de la biodiversidad en la recuperacion de los 
ecosistemas degradados constituye una estrategia factible 
aun por explorar. Por tanto, es necesario evaluar nuevas 
alternativas que involucren especies y procesos que aseguren 
la capacidad de resiliencia de los ecosistemas. 

Los sistemas socioecologicos desde sus funciones y 
procesos, incluyen los servicios ecosistemicos (SE) y el 
capital natural (CN). El primero ha sido abordado de forma 
creciente en las ultimas decadas (p. ej. Costanza et al, 1997; 
Clewell 2000; MA 2005, Aronson et al. 2006). Los SE hacen 
referencia a un amplio rango de condiciones y procesos a 
traves de los cuales los ecosistemas naturales y, las especies 
que los conforman, ayudan a subsistir y satisfacer la vida 
humana. Estos mantienen la biodiversidad y la production de 
bienes de los ecosistemas (Daily 1997). 

El CN representa -en terminos economicos- las reservas, 
ganancias e intereses generados a partir de los bienes 
naturales, es decir los flujos de bienes y servicios de los 
cuales dependen las sociedades y economias para su 
supervivencia (Aronson et al. 2007 en Prado-Castillo, 2013. 
Cada vez existen mas evidencias de como la degradation del 
capital natural y la perdida de servicios de los ecosistemas es 
una de las may ores barreras para el logro del conjunto de los 
Objetivos del Milenio-ODM 

( www.un.org/millenniumgoals/ ). El ODM 7 “garantiza la 
sostenibilidad ambiental ”, mas alia de constituir una 
preocupacion sectorial, debe convertirse en un objetivo 
transversal y basico para el logro de los demas ODM. En este 
sentido, es imprescindible reconocer el papel fundamental de 
la conservacion y la restauracion del capital natural como una 
verdadera herramienta de desarrollo y lucha contra la 
pobreza (Martm-Lopez et al. 2013). 

La Restauracion del Capital Natural (RCN) recoge una serie 
de conceptos y herramientas que pretenden dicha integration 
al relacionar directamente el incremento, la inversion o la 
recuperacion de las reservas de CN con la finalidad de 
promover el bienestar humano y la conservacion de los 
ecosistemas a largo plazo (Clewell y Aronson, 2006, 2007; 
Aronson et al. 2006, 2007). 
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La RCN esta definida segun la Alianza RNC (ver 
www.rncalliance.org ) como “cualquier actividad que 
favorezca la recuperacion de capital natural para mejorar el 
abastecimiento de los bienes y servicios naturales de los 
cuales dependen la sobrevivencia y bienestar de la sociedad”. 
De esta manera, el diseno de proyectos de RNC implica el 
buen funcionamiento de los ecosistemas, la conservacion de 
la biodiversidad, los multiples SE, la sostenibilidad, y los 
beneficios sociales (Aronson et al. 2007). 

El deficit en las politicas de salud publica asociado al 
precario manejo de residuos, gestion del agua potable y 
aguas residuales en comunidades rurales, constituyen una 
oportunidad para realizar proyectos de RNC. 

El uso de tecnologias apropiadas de pequena escala, 
descentralizadas, basadas en recursos locales, de operatividad 
y mantenimiento sencillo, y que utilizan fuentes naturales de 
energia, no contaminantes, permitiria de acuerdo con 
diversos autores (p. ej. Diaz y Masera 1998; Aguilar, 1994) 
potenciar las capacidades productivas asi como un mayor 
grado de bienestar y autonomia. 

La presencia de material organico en cuerpos de agua como 
producto de la actividad humana disminuye la capacidad 
resiliente de los ecosistemas. 

La investigation contempla evaluation de la capacidad de 
remocion de materia organica de las especies Scirpus 
Californicus y Typha Angustifolia en un humedal artificial de 
tipo horizontal y flujo sub superficial a escala piloto, que 
permita determinar la viabilidad ecologica, social y 
economicaen la incorporation de especies nativas en 
sistemas de tratamiento de aguas residuales. 

II. MATERIALES Y METODOS 

El metodo utilizado en la investigation se desarrollo con la 
siguiente secuencia: 

i). Identification de las especies nativas emergentes del area 
de estudio con la ayuda de las comunidades. ii). Definition 
de los factores de diseno del sistema biologico. iii). Puesta en 
marcha de la unidad experimental, iv). Description 
morfologica de las especies en el sistema, para la 
determination de la capacidad adaptativa de las especies. v). 
Analisis experimental de los indices de efectividad de las 
especies emergentes nativas utilizadas en el estudio. vi). 
Determination de los indices de remocion de materia 
organica. 

Diseno experimental 

Se trabajo sobre un diseno factorial que tuvo como variable 
respuesta la concentration de materia organica (DQO y 
DB05) en el efluente; y como factores, el tipo de patron 
biologico (tres niveles: sistema con patron biologico 1. 
Scirpus Californicus , sistema con patron biologico 2. Typha 
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Angustifolia y sistema control bianco) y el tiempo de 
crecimiento de la planta (observation durante 3 meses de 
crecimiento). Ademas, se determinaron para el proceso 
adaptativo el pH, la conductividad y la temperatura con el 
proposito de proporcionar condiciones optimas para 
desarrollo de las plantulas en el sistema. 

Siembra de plantulas y toma de muestras 
Se recolectaron en su estado natural 50 plantulas jovenes de 
las especies utilizadas en el estudio. Fueron seleccionadas 10 
plantulas con caracteristicas morfologicas similares para ser 
distribuidas en el sistema con patron biologico 1. Scirpus 
Californicus , sistema con patron biologico 2. Typha 
Angustifolia y sistema control bianco. Cada una de las 
plantulas fue sembrada en el lecho filtrante del sistema 
(humedal artificial de flujo sub superficial). 

Posteriormente se midieron las variables de respuesta segun 
el siguiente plan de muestreo dia cero (0), dos (2), cuatro (4), 
ocho (8), dieciseis (16), y treinta (30), y se realizo el control 
diario de los parametros conductividad, pH y temperatura por 
30 dias efectivos. 

Analisis del laboratorio para el agua tratada. 

Las muestras de agua fueron homogenizadas y 
caracterizadas. La evaluacion contemplo el analisis pre-test y 
post-test para determinar y verificar cuales de los sistemas 
obtuvo mayor remocion de materia organica. Todos los 
analisis realizados se desarrollaron siguiendo los protocolos 
establecidos por el Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater, 20 edition, 1998, (Metodos Estandar 
para la Examination de Aguas y Aguas residuales 
institucionales, Edition 20, 1998) de la APHA. AWWA, 
WEF). 

Analisis de datos. 

Los datos de concentracion de materia organica (DQO y 
DB05) se presentan como media +/- error estandar. Un 
analisis univariado fue realizado a las variables cuantitativas 
de los tratamientos aplicados y a su respectivo control 
bianco. Se determino el analisis de medidas de tendencia 
central con la media, mediana, error estandar y de position 
con el rango intercuartilico. 

Un analisis de varianza (ANOVA) no parametrica fue usado 
para estudiar la dispersion de los datos. La prueba Kruskal - 
wallis para dos o mas factores, se empleo para medir el 
efecto individual y la prueba U mann - Whilthey para medir 
el efecto conjunto entre los tratamientos utilizando como 
variable respuesta la concentracion de materia organica 
(DQO y DBO 5 ) en el efluente 

El analisis estadistico se realizo utilizando el software Excel 
y PAST. . 
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HL DISCUSION DE RESULTADOS 

En la Figura 1 se muestran los niveles de remocion de 
materia organica en terminos de la Demanda Biologica de 
Oxigeno (DBO 5 ). Los sistemas de tratamiento con patron 
biologico Typha Angustifolia y Scirpus Californicus 
alcanzaron puntos de quiebre maximos de 86,3% y 86,52% 
respectivamente. Entre tanto, el sistema de tratamiento 
control obtuvo un porcentaje de remocion de 50,42%. Las 
tendencias evidencian un crecimiento significativo en 
funcion del tiempo de analisis, por lo que destaca la 
estabilidad que adquiere el sistema con el paso del tiempo. 
Ademas, se observa la poca diferencia en porcentaje de 
remocion que se obtuvo en la evaluacion de los tratamientos 
con patron biologico en funcion de la DB05. , mientras que 
el testigo se mantuvo con indices de remocion interesantes 
pues evidencia que el proceso de filtration y sedimentation 
del fluido por el paso del sistema proporciona condiciones de 
depuration que hacen funcional el sistema. Ver figura 1. 



Figura 1. Indices maximos en porcentajes de remocion de la 
DB05 en el sistema 

Fuente: Quintero, Meneses, Devia & Prado. 2016. 


Los datos agrupados de la DB05 se pueden observar en la 
figura 2, que contiene la dispersion de los datos, medianas y 
percentiles. La Figura 2 muestra el comportamiento de 
remocion normal estandar de materia organica, observando la 
similitud de los valores debido al comportamiento y 
tendencias de remocion afm. 
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Figura 2. Analisis comparativo y descriptivo del 
comportamiento de remocion de la DB05 
Fuente: Quintero, Meneses, Devia & Prado. 2016. 


La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), el segundo 
parametro de respuesta del sistema presento porcentajes de 
remocion que indican los niveles destacables de eficiencia de 
los tratamientos. La curva de remocion fluctuo de la 
siguiente manera, el punto maximo de remocion del 
tratamiento con patron Biologico Typha Angustifolia fue 
88,21%, para el tratamiento con patron Biologico Scirpus 
Californicus fue de 89,78% y para el tratamiento control o 
bianco de 33,48%, como se puede evidenciar en la figura 3. 


— % REMOCION DQOIA 
% REMOCION DQO SC 

— % REMOCION DQO IE 



Figura 3. Indices maximos en porcentajes de remocion de la 
DQO en el sistema. 

Fuente: Quintero, Meneses, Devia & Prado. 2016. 

Es importante destacar las tendencias de remocion, en el 
patron biologico Typha Angustifolia , a pesar que siempre 
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tuvo porcentajes de remocion menores la curva se mantuvo 
creciendo en funcion del tiempo de analisis; con el patron 
Scirpus californicus se evidencia que los niveles de remocion 
mantuvieron optimos en relacion a los tratamientos 
evaluados, pero los puntos maximos en el ultimo dia 
analizado fueron similares. 

Los datos agrupados de la DQO se pueden observar en la 
figura 4, que contiene la dispersion de los datos, medianas y 
percentiles; permitiendo analizar el comportamiento de 
remocion normal estandar de materia organica; es importante 
destacar los valores de medianas de los patrones biologicos, 
ya que aunque presentan similitud, la tendencia establece 
valores favorables hacia el patron Scirpus Californicus. 



Figura 4. Analisis comparativo y descriptivo del 
comportamiento de remocion de la DQO. 
Fuente: Quintero, Meneses, Devia & Prado. 2016. 


En el cuadro 1 se presenta el resultado de test de normalidad 
de los datos DBO y DQO utilizando los softwares estadistico 
PAST y EXCEL. Se obtuvo un comportamiento anormal, lo 
que conllevo a un tratamiento estadistico con variables no 
parametricas. La prueba de normalidad aplicada fue 
NORMALITY TESTS. En el cuadro 1 y 2 se presentan los 
datos de significancia estadistica. 

Cuadro 1. Test de normalidad DBO 


NORMALITY TESTS 



DBO mg02/l AF 

DBO mg02/l TA 

DBO mg02/l SC 

DBO mg02/l TE 

N 

6 

6 

6 

6 

Shapiro-Wilk W 

0,6827 

0,9393 

0,9115 

0,9036 

p(normal) 

0,004039 

0,6538 

0,4465 

0,3959 


p< 0.05 Ho. Los datos se ajustan a una distribucion Normal estandar 


p> 0.05 Ha. Los datos no se ajustan a una distribucion Normal estandar 

Fuente: Quintero, Meneses, Devia & Prado. 2016. 
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Cuadro 2. Test de normalidad DQO 


NORMALITY TESTS 



DQO mg02/l AF 

DQO mg02/l TA 

DQO mg02/l SC 

DQO mg02/l TE 

N 

6 

6 

6 

6 

Shapiro-Wilk W 

0,6827 

0,9594 

0,9525 

0,8541 

p(normal) 

0,004039 

0,8149 

0,7606 

0,1697 


p< 0.05 Ho. Los datos se ajustan a una distribucion Normal estandar 


p> 0.05 Ha. Los datos no se ajustan a una distribucion Normal estandar 

Fuente: Quintero, Meneses, Devia & Prado. 2016. 

Obtenido el comportamiento de los datos, en este caso como 
variables No Parametricas, se aplicaron las puebras 
estadisticas de U de Mann-Whitney (Fligner-Kileen test for 
equal coefficients of variation); para la DB05. Ver cuadro 3, 
4 y 5. 

Cuadro 3. Prueba de Mann whitney para DBO (Typha 
Angustifolia), en el agua residual comparando el Afluente vs 


Efluente. 


Fligne 

r-Kileen test for equal coefficients of variation 

DBO mg02/l AF 

DBO mg02/l TA 


N: 

6 

N: 

6 

CV: 

3,1298 

CV: 

46,224 

95% conf.: 

(3,1298 6,2597) 

95% conf: 

(19,753 75,937) 

T : 

7,2285 

p< 0.05 Ha. La relacion de datos 

Afluente/efluente presenta diferencias 
significativas. 

p> 0.05 Ho. La relacion de datos 

Afluente/efluente no presenta 

diferencias significativas. 

Expected T : 

4,0025 

z : 

2,2349 

p (one-tailed): 

0,012713 

p (two-tailed): 

0,025427 


Fuente: Quintero, Meneses, Devia & Prado. 2016. 


Cuadro 4. Prueba de Mann whitney para DBO ( Scirpus 
Californicus), en el agua residual comparando el Afluente vs 
Efluente 


Fligner-Kileen test for equal coefficients of variation 
DBO mg02/l AF_DBO mg02/l SC_ 


N: 

6 

N: 

6 

CV: 

3,1298 

CV: 

47,698 

95% conf.: 

(3,1298 6,2597) 

95% conf.: 

(24,803 80,966) 

T : 

7,2285 

p< 0.05 Ha. La relacion de datos 
Afluente/efluente presenta diferencias 
significativas. 

p> 0.05 Ho. La relacion de datos 
Afluente/efluente no presenta 

diferencias significativas. 

Expected T : 

4,0025 

z : 

2,2349 

p (one-tailed): 

0,012713 

p (two-tailed): 

0,025427 


Fuente: Quintero, Meneses, Devia & Prado. 2016. 


Cuadro 5. Prueba de Mann whitney para DBO (control), en 
el agua residual comparando el Afluente vs Efluente 


Fligner-Kileen test for equal coefficients of variation 
DBO mg02/l AF_DBO mg02/l 11 


N: 

6 

N: 

6 

CV: 

3,1298 

CV: 

5,4897 

95% conf.: 

(3,1298 6,2597) 

95% conf.: 

(4,1787 9,6273) 

T : 

5,9098 

p< 0.05 Ha. 

La relacion de datos 

Expected T : 

4,0025 

Afluente/efluente presenta diferencias 

z : 

1,3424 

significativas. 


p (one-tailed): 

0,08974 

p> 0.05 Ho. 

La relacion de datos 



Afluente/efluente no presenta 

p (two-tailed): 

0,17948 

diferencias significativas. 


Fuente: Quintero, Meneses, Devia & Prado. 2016. 
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Para el caso de DQO, se aplico la misma prueba estadistica y 
los resultados fueron similares, en todos los casos el analisis 
estadistico arrojo que hay diferencias significativas en las 
concentraciones que entran al sistema en relacion con las que 
salen. Ver cuadros 6, 7 y 8. 

Cuadro 6. Prueba de Mann whitney para DQO ( Typha 
Angustifolia), en el agua residual comparando el Afluente vs 
Efluente. 


Fligner-Kileen test for equal coefficients of variation 
DQO mg02/l AF_DQO mg02/l TA 


N: 

6 

N: 

6 

CV: 

6,2267 

CV: 

48,35 

95% conf.: 

(6,2267 12,453) 

95% conf.: 

(17,092 81) 

T : 

7,2285 

p< 0.05 Ha. La 

relacion de datos 

Expected T : 

4,0025 

Afluente/efluente presenta 

z : 

2,2253 

diferencias significativas. 

p (one-tailed): 

0,013031 

p> 0.05 Ho. La 

relacion de datos 



Afluente/efluente no presenta 

p (two-tailed): 

0,026061 

diferencias significativas. 


Fuente: Quintero, Meneses, Devia & Prado. 2016. 


Cuadro 7. Prueba de Mann whitney para DQO ( Scirpus 
Californicus), en el agua residual comparando el Afluente vs 
Efluente. 


Fligner-Kileen test for equal coefficients of variation 
DQO mg02/l AF_DQO mg02/l SC_ 


N: 

6 

N: 

6 

CV: 

6,2267 

CV: 

54,643 

95% conf.: 

(6,2267 12,453) 

95% conf.: 

(27,7 87,001) 

T: 

7,2285 

p< 0.05 Ha. La 

i relacion de datos 

Expected T : 

4,0025 

Afluente/efluente presenta 

z : 

2,2253 

diferencias significativas. 

p (one-tailed): 

0,013031 

p> 0.05 Ho. La relacion de datos 



Afluente/efluente no presenta 

p (two-tailed): 

0,026061 

diferencias significativas. 


Fuente: Quintero, Meneses, Devia & Prado. 2016. 


Cuadro 8. Prueba de Mann whitney para DQO (control), en 
el agua residual comparando el Afluente vs Efluente. 


Fligner-Kileen test for equal coefficients of variation 
DQO mg02/l AF DQO mg02/l TE 


N: 

6 

N: 

6 

CV: 

6,2267 

CV: 

3,6112 

95% conf.: 

(6,2267 12,453) 

95% conf.: 

(2,7699 6,4646) 

T : 

3,2692 

p< 0.05 Ha. La relacion de datos 

Afluente/efluente presenta diferencias 
significativas. 

p> 0.05 Ho. La relacion de datos 

Afluente/efluente no presenta 

diferencias significativas. 

Expected T : 

4,0025 

z : 

0,51469 

p (one-tailed): 

0,30339 

p (two-tailed): 

0,60677 


Fuente: Quintero, Meneses, Devia & Prado. 2016. 


En el cuadro 9 se muestra el resultado de la Prueba de 
Kruskal-Wallis aplicada al uni verso de datos y variables que 
intervienen en el proceso de identification del tratamiento 
(especie) mas eficiente. En este se observa que para el caso 
de la DBO, los datos no presentan diferencias significativas. 
Esto debido a la tendencia creciente en porcentajes de 
remocion y estabilidad de los datos obtenidos en el periodo 
de analisis, es decir; los rangos de crecimiento de cada 
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tratamiento fueron similares por lo que los sistemas 
presentaron comportamientos estables en cuanto a niveles de 
aumento de porcentajes de remocion. 


Cuadro 9. Prueba de Kruskal-Wallis para DBO en los 
sistema piloto 



DBO mg02/l TA 

DBO mg02/l SC 

DBO mg02/l TE 

DBO mg02/l TA 


1 

1 

DBO mg02/l SC 

1 


1 

DBO mg02/l TE 

1 

1 



p< 0.05 Ha. La relacion de datos Afluente/efluente presenta diferencias significativas. 


p> 0.05 Ho. La relacion de datos Afluente/efluente no presenta diferencias significativas. 


Fuente: Quintero, Meneses, Devia & Prado. 2016. 

Para el caso de la DBO, los datos presentaron diferencias 
significativas en la comparacion del tratamiento con patron 
vegetal Scirpus Californicus en relacion con el tratamiento 
Testigo, lo que destaca que los niveles de remocion tienen 
diferencias relevantes que permiten diferir sobre la eficiencia 
del sistema con patron vegetal frente al tratamiento testigo; 
situacion que no se presenta con el tratamiento con patron 
vegetal Typha Angustifolia en donde estadisticamente no se 
presentan diferencias significativas con ninguno de los demas 
tratamientos. 


Cuadro 10. Prueba de Kruskal-W allis para la DQO en los 
sistema piloto 



DQO mg02/l TA 

DQO mg02/l SC 

DQO mg02/l TE 

DQO mg02/l TA 


1 

0,5982 

DQO mg02/l SC 

1 


0,01522 

DQO mg02/l TE 

0,5982 

0,01522 



p< 0.05 Ha. La relacion de datos Afluente/efluente presenta diferencias significativas. 


p> 0.05 Ho. La relacion de datos Afluente/efluente no presenta diferencias significativas. 


Fuente: Quintero, Meneses, Devia & Prado. 2016. 

IV. CONCLUSION 

La evaluacion de las especies vegetales Typha Angustifolia y 
Scirpus Californicus en funcion de la remocion de materia 
organica medida a traves de las variables de respuesta 
(DB05 y) DQO), presento niveles de remocion destacables, 
generando una curva de remocion con punto de quiebre 
maximo de 86,30% para el tratamiento con patron Biologico 
Typha Angustifolia , 86,52% para el tratamiento con patron 
Biologico Scirpus Californicus y 50,42% para el tratamiento 
de control y para la Typha Angustifolia fue 88,21%, para el 
tratamiento con patron Biologico Scirpus Californicus fue de 
89,78% y para el tratamiento control de 33,48% 
respectivamente. 

Al realizar el analisis estadistico de la data obtenida se 
concluye que entre los sistemas de tratamiento que poseian 
patron vegetal no hubo diferencias significativas; es decir, los 
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porcentajes y rangos de remocion fueron similares en los dos 
patrones biologicos utilizados en la investigacion. Por lo 
tanto el punto de analisis va a diferir con respecto a los 
puntos maximos y mmimos de remocion de materia organica 
en cada sistema. 

Los resultado obtenidos en el sistema piloto de humedales 
artificiales con patrones vegetales Scirpus Californicus y 
Typha Angustifolia , destacan esta tecnica de reduccion de la 
contaminacion organica en aguas como una alternativa 
eficiente a nivel tecnologico, economico, ecologico y social 
que contribuye al uso, manejo y conservacion de la 
biodiversidad del territorio. 
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